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Zur Bearbeitung von Bohrungen (E) mit elliptischem Quer- 
schnitt, wie sie bei Reihen-Brennkraftmaschinen zur Bildung 
von Zylindern Einsatz finden, dient eine Werkzeugmaschine 
mit einem einsinnig rotierend angetriebenen Exzenter (e) 
und einem Werkzeughalter (W), der um einen Drehpunkt (D) 
am Ende des Exzenters (e) drehbar gelagert und derart ange- 
trieben ist, daft er um den Drehpunkt (D) gegensinnig zur 
Rotation des Exzenters (e), aber mit gleicher Winkelge- 
schwindigkeit (o) H ) rotiert (Figur 1 ). 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Werkzeugmaschine ge- 
maB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. Bohrun- 
gen mit elliptischem Querschnitt werden beispielsweise 
bei Brennkraftmaschinen mit Reihenanordnung der — 
durch die Bohrungen gebildeten — Zylinder vorgese- 
hen, um die Baulange der Maschinen moglichst klein zu 
halten. Verstandlicherweise mussen derartige Bohrun- 
gen mit hoher Genauigkeit ausgefuhrt werden, da bei- 
spielsweise bei Zylinderblocken von Hubkolben-Brenn- 
kraftmaschinen in diesen elliptischen Bohrungen die 
Hubkolben ihre Bewegungen unter hoher Dichtheit mit 
moglichst geringer Reibung und verschleiBfrei ausfuh- 
ren mussen. Entsprechendes gilt fur elliptische Ventilsit- 
ze. 

Zur Bearbeitung derartiger elliptischer oder ovaler 
Bohrungen ist es bekannt, iiber mechanische Ubertra- 
gungsmittel eine Meisterkontur auf die Zylinderinnen- 
kontur zu iibertragen. Auch ist es bekannt, eine Kontur 
konstanten Abstands von der Zylinderinnenkontur im 
Zylinder anzuordnen und durch Obertragungsmittel zu 
umfahren. Weiterhin ist bekannt, aus einem in der Boh- 
rung rotierenden Kreiszylinder ein Werkzeug radial 
aus- und einzufahren, um so eine ovale lnnenzylinderfla- 
che zu erzeugen. Weiterhin hat man auch bereits einen 
werkzeugtragenden Schlepphebel innerhalb der Boh- 
rung rotieren lassen, der so verstellt wird, daB er eine 
ovale Innenzylinderflache erzeugt. 

Alle diese bekannten Bearbeitungsverfahren gestat- 
ten jedoch nicht die Fertigung mit einer derart geringen 
Toleranz, daB — zur Veranschaulichung wird wieder 
der bevorzugte Einsatzfall der Erfindung betrachtet — 
die erforderliche Dichtheit zwischen der Zylinderinnen- 
flache einerseits und dem Kolben bzw. den Kolbenrin- 
gen einer Brennkraftmaschine andererseits sicherge- 
stellt ist Bei der Ubertragung von Meisterkonturen auf 
die Zylinderinnenflache treten wegen Abweichungen 
und VerschleiBes der Meisterkontur, wegen der Spiele 
und Verformungen der Obertragungsmittel, insbeson- 
dere aber auch wegen des durch die Innenbearbeitung 
beschrankten Bauraums innerhalb des Zylinders groBe- 
re Abweichungen von der Sollkontur auf. Weitere 
Schwierigkeiten ergeben sich dadurch, daB durch die 
Art der Werkzeugfuhrungen die Winkelstellung des 
Werkzeugs bezuglich der zu bearbeitenden Flachen 
sich relativ stark uber den Umfang andert. 

Aus der DE-PS 12 24 586 ist eine Einrichtung zum 
spanabhebenden Bearbeiten der Mantelflachen von 
Korpern mit trochoidenformigem Querschnitt bekannt, 
wie sie bei Drehkolbenmaschinen vorliegen, die einen 
um eine Drehachse einsinnig rotierend angetriebenen 
Exzenter vorgegebener Exzentrizitat und einen Werk- 
zeughalter enthalt, der den Arbeitsbereich (beispiels- 
weise also die Spitze eines Schneidstahls) des Werk- 
zeugs in einem vorgegebenen radialen Abstand vom 
Ende des Exzenters und um dieses gleichsinnig zur Ro- 
tation des Exzenters rotierend halt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine gat- 
tungsgemaBe Werkzeugmaschine, d. h. eine solche zum 
Bearbeiten einer Bohrung mit elliptischem Querschnitt, 
zu schaffen, die eine sehr exakte elliptische Bohrungsin- 
nenflache mit moglichst geringen Anderungen des Win- 
kels des Werkzeugs (Stahl, Honleiste) zur Bohrungsin- 
nenflache und mit einer Vorschubgeschwindigkeit des 
Werkzeugs ermoglicht, die in der GroBenordnung der 
Vorschubgeschwindigkeiten bei der Erzeugung zylin- 
drischer Bohrungsinnenflachen liegt. 
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Die erfindungsgemaBe Losung dieser Aufgabe be- 
steht in den kennzeichnenden Merkmalen des Hauptan- 
spruchs, vorteilhafte Ausbildungen der Erfindung be- 
schreiben die Unteranspriiche. 
5 Auf den ersten Blick bestehen Ahnlichkeiten zwi- 
schen der Erfindung und der Einrichtung nach der zitier- 
ten DE-PS 12 24 586. Wahrend diese jedoch speziell zur 
Herstellung bzw. zum spanabhebenden Bearbeiten von 
Korpern mit trochoidenformigem Querschnitt ausge- 

10 legt ist, wozu, wie sich zeigen laBt, die Drehungen von 
Exzenter und Werkzeughalter gleichsinnig sein mussen, 
betrifft die Erfindung speziell eine Werkzeugmaschine 
zum Bearbeiten einer Bohrung mit elliptischem Quer- 
schnitt, und es laBt sich nachweisen, daB hierfur die bei-' 

15 den erwahnten Drehbewegungen gegensinnig erfolgen 
mussen. AuBerdem sind, wie ebenfalls im kennzeichnen- 
den Teil des Hauptanspruchs angegeben, zur Erzielung 
einer vorgegebenen Ellipse, gekennzeichnet durch ihre 
Halbachsen, definierte Bemessungen von Exzentrizitat 

20 und Abstand des Arbeitsbereichs des Werkzeugs, im 
folgenden auch schlagwortartig als Lange des Werk- 
zeugtragers bezeichnet, vom freien Ende des Exzenters 
erforderlich. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand der Zeich- 
25 nung erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 das Prinzip der erfindungsgemaBen Werkzeug- 
maschine, 

Fig. 2 schematisch, teilweise im Langsschnitt, eine er- 
ste Ausfuhrungsform, 
30 Fig. 3 eine zweite Ausfuhrungsform, 
Fig. 4 eine dritte Ausfuhrungsform und 
Fig. 5 eine vierte Ausfuhrungsform der Werkzeugma- 
schine. 

Betrachtet man zunachst Fig. 1, die schematisch einen 
35 Querschnitt durch die elliptische Bohrung E und die 
wesentlichen Teile der erfindungsgemaBen Werkzeug- 
maschine wiedergibt, so erkennt man den um die Mittel- 
achse a der Ellipse E mit der Winkelgeschwindigkeit co r 
rotierenden Exzenter e, der die Lange r besitzt An dem 
40 freien Ende des Exzenters e ist im Drehpunkt D der 
Werkzeughalter W gelagert. Er besitzt einschlieBlich 
des Werkzeugs zwischen dem Drehpunkt D und dem 
jeweiligen Bearbeitungspunkt B auf der Ellipse E die 
Lange R und rotiert im entgegengesetzten Sinne wie 
45 der Exzenter e mit der Winkelgeschwindigkeit cor, die 
betragmaBig gleich co r ist. Bezeichnet man die Dreh- 
oder Schwenkwinkel mit a, so lassen sich fur jeden Be- 
arbeitungspunkt B die Koordinatenwerte 

50 x (a) = (R — r) • sin a 
y (a) = (R + r) « cos a 

ableiten. 

Es handelt sich dabei um eine Ellipse mit den beiden 

55 Halbachsen R + r und R — r. 

Diese Beziehungen werden bei den im folgenden be- 
schriebenen Ausfuhrungsbeispielen von erfindungsge- 
maBen Werkzeugmaschinen nachgebildet. 

Betrachtet man zunachst Fig. 2, so ist mit 1 ein An- 

50 triebsmotor ublicher Bauart, beispielsweise ein Elektro- 
motor, bezeichnet, dessen Achse 2 den Exzenter e tragt. 
Zur Bildung des in Fig. 1 mit D bezeichneten Dreh- 
punkts tragt der Exzenter e an seinem auBeren Ende die 
parallel zur Achse 2 verlaufende Exzenterwelle 3, die 

55 praktisch spielfrei von dem hulsen- oder hohlwellenarti- 
gen Bereich 4 umschlossen wird, der mit dem Werk- 
zeugtrager 5 starr verbunden ist. Die Lange des Werk- 
zeugtragers 5, stets einschlieBlich des freiliegenden Be- 
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reichs des Werkzeugs, hat den bereits erlauterten Wert 
R, wahrend die GrdBe der Exzentrizitat e hier mit n 
bezeichnet ist. Es handelt sich also um den in Fig. 1 mit r 
bezeichneten Wert, und die beiden GroBen R und n 
sind im Hinblick auf die gewunschten Werte der beiden 
Halbachsen der Ellipse gewahlt 

Bei 6 ist das feststehende zu bearbeitende Werkstiick 
angedeutet 

Wie bereits bemerkt, erfolgt bei der Erfindung eine 
Drehung bzw. Schwenkung des Werkzeugtragers 5 um 
die Exzenterwelle 3 entgegen der Schwenkung des Ex- 
zenters e um die Antriebsachse 2, die zugleich die Achse 
der gesamten Werkzeugmaschine darstellt Zur Erzie- 
lung dieser Gegenlaufigkeit der Schwenkbewegung des 
Werkzeugtragers 5 kammt das starr an der Hohlachse 4 
befestigte Zahnrad 7 in einem umlaufenden Eingriffs- 
punkt mit dem Innenzahnkranz 8, dessen Radius r2 dop- 
pelt so groB wie der Radius n ist und der starr am 
Gehause 9 des Antriebsmotors 1 gehalten ist. 

In der Ausfiihrungsform gemaB Fig. 3 ist die Aus- 
gangswelle 20 des Antriebsmotors 21 nicht direkt, son- 
dern uber das Getriebe 22, 23 mit dem Exzenter, hier 
gebildet durch das Gehause 24, verbunden. Der Werk- 
zeugtrager 25, der wiederum die Lange R besitzt und 
innerhalb des zu bearbeitenden Werkstucks 26 verlauft, 
ist uber die Exzenterwelle 27 bei 28 in dem demgemaB 
umlaufenden Gehause 24 gelagert Bei 29 erkennt man 
eine feststehende Welle, die das innenverzahnte Hohl- 
rad 30 tragt; dieses steht wiederum in umlaufendem 
punktformigen Eingriff mit dem Zahnrad 31, wobei die 
Zahnrader 30, 31 ein Getriebe mit der Ubersetzung i = 
2 : 1 bilden. Auch hier wird durch dieses ortliche "Fest- 
halten" des Zahnrads 31 die erforderliche Gegenlaufig- 
keit der Schwenk- bzw. Drehbewegungen des Exzen- 
ters mit der Lange n einerseits und des Werkstucktra- 
gers 25 mit der Lange R andererseits sichergestellt 

Ehe auf den offensichtlich komplizierteren Aufbau 
der Losung gemaB Fig. 4 eingegangen wird, ist darauf 
hinzuweisen, daB bei kleinen Werten der Exzentrizitat, 
bisher bezeichnet mit r bzw. n, sich infolge kleiner Ver- 
zahnungsteilkreise, Zahnflankenspiel und Teilungsfeh- 
lern Festigkeits- und Genauigkeitsprobleme ergeben 
konnen. Insbesondere fur den Fall, daB sich bei der bis- 
her beschriebenen Ausbildung der Erfindung sehr klei- 
ne Verzahnungsdurchmesser ergeben, sieht Fig. 4 eine 
elegante Losung vor, die ohne Beeintrachtigung der 
durch die jeweils zu fertigende Ellipse vorgegebenen 
Werte fiir die Halbachsen derselben, d. h. ohne Beein- 
trachtigung der bisher mit r bzw. r\ und R bezeichneten 
Werte, groBere Verzahnungsdurchmesser vorzusehen 
gestattet Die erforderliche Ubersetzung wird durch zu- 
satzliche Verzahnungen erreicht. 

Betrachtet man nun Fig. 4 im einzelnen, so erkennt 
man bei 40 den Antriebsmotor, der auf seiner Welle 41 
den Exzenter 42 tragt, der seinerseits auf der Exzenter- 
welle 43 drehbar den Werkzeugtrager 44 halt Auch hier 
ist das Werkstiick 45 feststehend gelagert 

Die Antriebswelle 41 des Motors 40 tragt ferner dreh- 
fest das Zahnrad 46, das mit dem bei 47 ortsfest, aber 
drehbar gelagerten Zahnrad 48 zusammenwirkt. Dieses 
wiederum steht in umlaufendem ortlichen Eingriff mit 
dem Innenzahnkranz 49 in dem gehauseartigen Teil 50, 
das auf der Welle 41 drehbar gelagert ist Auf seiner in 
der Figur rechten Seite tragt das Gehause 50 den Innen- 
zahnkranz 51, der wiederum in umlaufendem punktfor- 
migen Eingriff mit dem Zahnrad 52 an der den Werk- 
zeugtrager 44 haltenden Hohlwelle 53 steht. 

Bezeichnet man die Teilkreisradien der verschiede- 


nen Verzahnungen mit dem Buchstaben r unter Ver- 
wendung von Indizes, die dem Bezugszeichen des je- 
weils betrachteten Zahnrads entsprechen, also beispiels- 
weise den Teilkreisradius des Zahnrads 48 mit r48, so 

5 ergibt sich folgendes: 

Die Exzentrizitat e, d.h. die entsprechende Bemessung 
des Teils 42, ist durch die gewunschte Ellipse vorgege- 
ben. Dasselbe gilt fiir die Lange R des Werkzeugtragers 
44. Wahlt man die Werte r$2 und T46, wobei fiir diese 

io Wahl insbesondere der Gesichtspunkt der Wahrung be- 

stimmter Mindestwerte der Verzahnungsdurchmesser 

entscheidend ist, so sind die iibrigen Radien vorgege- 

. r + r 52 

ben: r 4 9 — T4e - ' 


15 


20 


rs2 


r 46 r 

r 4 8 = — - * -y 
rs2 


Es kann zweckmaBig sein, die Verzahnungen des 
Zahnrads 46 und des Innenzahnkranzes 51 durch Profil- 
verschiebung zu vergroBern. 

In dem Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 5 schlieBlich ist 

25 die Drehachse 60 des Exzenters 61 wiederum beispiels- 
weise von einem Elektromotor her mit einer bestimm- 
ten Drehzahl oder Winkelgeschwindigkeit to r angetrie- 
ben. Der Exzenter 61 tragt mit der Exzentrizitat r das 
erste Schwenklager 62 fiir das innere Ende des Werk- 

30 zeugs bzw. Werkzeughalters 63, wobei der Abstand 
zwischen der parallel zur Drehachse 60 verlaufenden 
Lagerachse 64 und dem Arbeitsbereich 65 des Werk- 
zeugs die bereits mehrfach erwahnte GroBe R besitzt. 
Wie eingangs erlautert, muB das Werkzeug bzw. der 

35 Werkzeughalter 63 seinerseits mit einer Drehzahl bzw. 
Winkelgeschwindigkeit cor rotieren, die gleich groB wie 
die Winkelgeschwindigkeit to r , aber ihr entgegengerich- 
tet ist Zu diesem Zweck greift am Werkzeug bzw. 
Werkzeughalter 63 radial gegen das erste Schwenkla- 

40 ger 62 versetzt das weitere Schwenklager 66 mit der 
Schiebehulse 66' an, dessen Lagerachse 67 ebenfalls 
parallel zur Drehachse 60 ausgerichtet ist und das von 
dem Hohlrad 68 mit dem Innenzahnkranz 69 getragen 
ist Der Innenzahnkranz 69 wird tiber zwei Planetenrad- 

45 satze 70 und 71 von der Drehachse 60 her angetrieben. 
Betrachtet man zunachst den ersten Planetenradsatz 70, 
so enthalt er das einen Bestandteil des Exzenters 61 
bildende, drehfest auf der Drehachse 60 angeordnete 
erste Zahnrad 72 sowie das mit diesem kammende zwei- 

50 te Zahnrad 73 auf dem maschinenfesten Steg 74. Dieses 
zweite Zahnrad 73 ist uber die Hulse 75 koaxial und 
drehfest verbunden mit dem dritten Zahnrad 76, das 
bereits einen Bestandteil des zweiten Planetenradsatzes 
71 bildet, der durch den bereits erwahnten Innenzahn- 

55 kranz 69 komplettiert ist Die Ubersetzungen der Plane- 
tenradsatze 70 und 71 sind so gewahlt, daB das Hohlrad 
68 mit dem weiteren Schwenklager 66 fiir das Werkzeug 
bzw. die Werkzeughalterung 63 die beschriebene, zur 
Rotation der Drehachse 60 gegensinnige Drehbewe- 

60 gung ausfuhrt 

Bezuglich der konstruktiven Ausfuhrung sei noch er- 
ganzt, daB der Steg 74 von der ortsfest gehaltenen Hulse 
77 ausgeht, in der einerseits uber Kugellager drehbar 
die Drehachse 60 gelagert ist, wahrend die Hulse 76 

65 zugleich mit ihrer AuBenseite drehbar das Hohlrad 68 
tragt 

Mit der Erfindung ist demgemaB eine gattungsgema- 
Be Werkzeugmaschine geschaffen, die bei einfachem 
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Aufbau die Bearbeitung elliptischer Bohrungsflachen 
mit hoher Genauigkeit ermoglicht. 


6 

verbundenes drittes Zahnrad (76) sowie den Innen- 
zahnkranz (69) enthalt 


Patentanspruche 


Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 
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1. Werkzeugmaschine zum Bearbeiten einer Boh- 
rung mit elliptischem Querschnitt in einem Werk- 
stiick, insbesondere einem Zylinderblock fur eine 
Brennkraftmaschine, mit einem materialabtragen- 
den Werkzeug, gekennzeichnet durch einen um io 
eine Drehachse (a), die mit der Achse der Quer- 
schnittsellipse (E) des feststehenden Werkstticks 
zusammenfallt, einsinnig rotierend angetriebenen 
Exzenter (e) vorgegebener Exzentrizitat (r) und ei- 
nen Werkzeughalter (W), der den Arbeitsbereich 15 
des Werkzeugs in einem vorgegebenen radialen 
Abstand (R) vom Ende (D) des Exzenters (e) und 
um dieses gegensinnig zur Rotation des Exzenters 
(e), aber mit gleieher Winkelgeschwindigkeit (cor) 
rotierend halt, wobei Exzentrizitat (r) und radialer 20 
Abstand (R) dadurch vorgegeben sind, daB die Lan- 

ge der groBen Halbachse der Querschnittsellipse 
(E) gleich der Summe, dagegen die Lange der klei- 
nen Halbachse der Querschnittsellipse (E) gleich 
der Differenz von beiden ist 25 

2. Werkzeugmaschine nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Exzenter (e) eine zu seiner 
Drehachse (2) parallele Exzenterwelle (3) enthalt, 
die drehbar einen buchsenartigen Bereich (4) des 
Werkzeughalters (5) mit einem Zahnrad (7) tragt, 30 
das in drtlichem Eingriff mit einem zu der Dreh- 
achse (2) konzentrischen feststehenden Innenzahn- 
kranz (8) steht, dessen Radius (r2) doppelt so groB 
wie der Radius (r 1 ) des Zahnrads (7) ist. 

3. Werkzeugmaschine nach Anspruch 1, dadurch 35 
gekennzeichnet, daB der Exzenter (42) eine zu sei- 
ner Drehachse (41) parallele Exzenterwelle (43) 
enthalt, die drehbar einen buchsenartigen Bereich 
(53) des Werkzeughalters (44) mit einem Zahnrad 
(52) tragt, das in drtlichem Eingriff mit einem zu der 40 
Drehachse (41) konzentrischen Innenzahnkranz 
(51) steht, dessen Durchmesser zwar groBer als der- 
jenige des Zahnrads (52), aber weniger als doppelt 

so groB wie dieser ist, und daB der Innenzahnkranz 
(51) gegensinnig zur Rotation des Exzenters (42) 45 
uber ein zumindest ein Zahnradpaar (46, 48) enthal- 
tendes Zwischengetriebe solcher Auslegung dreh- 
angetrieben ist, daB die Winkelgeschwindigkeiten 
von Exzenter (42) und Werkzeughalter (44) be- 
tragsmaBig gleich sind. 50 

4. Werkzeugmaschine nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Exzenter (61) ein zu seiner 
Drehachse (60) achsparalleles Schwenklager (62) 
fur den Werkzeughalter (63) tragt, dem radial ver- 
setzt ein weiteres Schwenklager (66) an einem um 55 
die Drehachse (60) drehbar gelagerten Innenzahn- 
kranz (69) zugeordnet ist, der uber von der Dreh- 
achse (60) her angetriebene Planetenradsatze (70, 
71) gegensinnig zur Rotation des Exzenters (61), 
aber mit gleieher Winkelgeschwindigkeit (or) 60 
drehangetrieben ist. 

5. Werkzeugmaschine nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein erster Planetenradsatz (70) 
ein auf der Drehachse (60) drehfestes erstes Zahn- 
rad (72) sowie ein um eine zur Drehachse (60) paral- 65 
lele, in der Maschine ortsfeste Achse (74) drehbares 
zweites Zahnrad (73) und ein zweiter Planetenrad- 
satz (71) ein mit dem zweiten Zahnrad (73) koaxial 
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A machine tool for boring a hole of elliptical cross-section, consists of a 
rotating shaft (a) which carries an arm (e) of radius (r). This first arm (e) 
carries a second arm (W) of radius (R) which rotates in a bearing (D) at the 
end of the first arm (e). This second arm (W) carries a tool (B) at its outer 
end and rotates at the same speed as the first arm (e) but in the opposite 
direction. The hole produced by the machine tool has an elliptical cross- 
section with the major axis equal to (R+r) and the minor axis equal to (R-r). 
USE - For boring engine cylinder blocks with elliptical cylinders. 
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